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Apparat zur Erzeugung von Wassersto££ 

Die Erfindung betrif ft einen Apparat zur Erzeugung von Wasser- 
stoff gemSS dem Oberbegrlff des Anspruchs 1. 

Apparate der eingangs genannten Art sind beispielsweise aus 
der (noch nicht verof f entlichten) DE 100 57* 537,4 bekcuint. Im 
Verbund mit beispielsweise einer sogenannten PBM-Brennstof f - 
, zelle dienen sie zur Strom- und warmeerzeugung, wobei der im 
Reformer aus dem Kohlenwassers toff gas reformierte Wasserstoff 
in der Brennstoff zelle auf bekannte Weise umgesetzt wird. Der- 
artige Anlagen werden sowohl im stationaren Bereich als auch 
mobil (bei Kraf tf ahrzeugen) eingesetzt. 

Dem Reformer sind zur Gasreinigung in der Regel .:x:y-:-^^:. ititta- 
lysatorstufen nachgeschaltet, die bei unterschiedlichen Tempe- 
ratumiveaus insbesondere die Konzentration des fflr die Brenn- 
stoff zelle schSdlichen Kohlenmonoxids verringem. Beispiels- 
weise folgt bei einer bekannten Ausftihrungsform dem Katalysa- 
|tor eine sogenannte Hochtemperaturshif tstufe, die bei einem 
Tempera tumiveau von etwa 500 ®C fur eine erhebliche Reduktion 
der Kohlenmonoxidkonzentration sorgt. Die restlichen Kohlenmo- 
noxidanteile werden nachfolgend mittels einer sogenannten Nie- 
dert^mperaturshiftstufe (bei etwa 300®C) sowie einer sogenann- 
ten SelOx-Stufe auf ein fiir die Brennstoff zelle geeignetes MaS 
reduziert . 

Die in der Hochtemperatur- , Niedertettperatur- und SelOx-Stufe 
(wahlweise wird. altemativ eine Methanisierungsstuf e einge- 
setzt) verwendeten Katalysatoren, zwischen denen zur Realisie- 
rung der erwahnten Temperatumiveaus WSrmetauscher auigeordnet 
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sind, weisen, soweit bekannt, bei den bisher verwendeten Gas- 
erzeugiingssystemen eine zylindrische Form auf, d. h. ahnlich 
wie bei einem Katalysator eines Kraf tf ahrzeugs besteht dieser 
aus einem zylindrischen Korper, der in Langs richtxing vom Re- 
formergas durchstrombare Waben aufweist, die mit einer den Ka- 
talysatoxprozess ausl6senden Beschichtxmg versehen bzw. aus 
einem entsprechenden Material gebildet sind. 

Als fAr die Gasreinigung problematisch hat sich bei diesen 
bisher verwendeten Katalysatoren herausgestellt, dass sich 

• au£grund der exothermen Reaktion des Reformergases bei der 
Gasreinigung bezogen auf den Querschnitt der Katalysatoren un- 
terschiedliche Temperatumiveaus einstellen, was dazu £{Uirt, 
dass die Reinheit des Gases davon abhSngt, welcher Quer- 
schnitt sbereich gerade durchstromt vrird. 

Der Erf indung liegt mithin die Vv ;-^^^^^^^^ bei einem^Ap- ' 

parat der eingangs genannten Art in konstruktiver Hinsicht auf 
moglichst einfache Art und Weise dafxir zu sorgen, dass das Re- 
foinnergas eine moglichst gleichmSSige Reinigung erfShrt, und 
zwar unabhSngig davon, welchen (radialen) Bereich der Kataly- 

Diese Aufgabe wird nach der Erfindung mit einem Apparat zur 
Erzeugung von Wasserstof f durch die im Kezmzeichen des An- 
spruchs 1 aufgefuhrten Merkmale geldst. 

Nach der Erfindung ist somit vorgesehen, dass die nachgeschal- 
teten Katalysatoren zumindest angenahrt hohlzylindrisch ausge- 
bildet sind, was dazu fdhrt, dass sich beziiglich des Durch- 
stromungscjuerschnitts der einzelnen Katalysatorstuf en ein im 
wesentlichen isothermes Temperaturprof il ausbildet, da bei 
entsprechend gleicher Stromungsquelrschnittsf lache bezogen auf 
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einen zylindrischen Katalysator der Abstand zwischen den Rand- 
bereichen deutlich geringer ausfallt^ Die MaEgabe "zumindest 
angenahrt hohlzylindrisch" bedeutet dabeii dass letztlich, ge- 
wissermaEen als verschlechterte Ausfiihrmigsf orm, naturlich 
auch beispielsweise dreieckige, rechteckige oder mehreckige 
Hohlquerschnitte gemeint sind, denn auch bei diesen Stromungs- 
querschnitten ergibt sich {mehr oder weniger) zwischen den 
Randbereichen ein angenShert isothermes Teraperaturprof il. 

Der wesentliche Vorteil der erf indungsgetnaSen Ldsung liegt 

•also darin, dass die Teraperaturverteilung in den sogenannten 
Ringwaben (hohlzylinderf 6rmige Katalysatorstuf en) radial gese- 
hen gunstiger ist, d. h. der Tetnperaturgradient ist zumindest 
deutlich kleiner als bei herkotranlichen Zylinderwaben, Da fur 
den Betrieb der Brennstof f zelle femer nur geringe Teraperatur- 
fenster zugel^^r: vxajrden konnen (andernfalls wurde der' 'Koh- 
lenmonoxidantfc^.l :r:a stark ansteigen) , ist diese Katalysator- 
geometrie besonders gut geeignet. 

Sollte der erf indungsgemafie Appparat mehr als eine Katalysator 
stufe aufweisen, was in der Regel der Pall ist, ist vorteil - 

•haft vorgesehen, dass alle Katalysatorstuf en und auch eine 
nachgeschaltet Gasf einreinigungsstufe in Form eines konzentri- 
schen Hohlzylinders ausgebildet sind. 

Urn fur einen optimalen Obergang der Reformer- Produkte zur Ka- 
talysatorstuf e zu sorgen, ist f earner vorteilhaft vorgesehen, 
dass auch der Refo3cmer in Form eines Hohlzylinders ausgebildet 
xand ein Reformer-Brenner zentrisch darin cuigeordnet ist. 

Zur weiteren Vergleichmasigung des Temperaturprof ils bezogen 
auf den Querschnitt der hohlzylinderf drmigen Katalysatorstuf e 
ist daruber hinaus bevorzugt vorgesehen, dass der mindestens 
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eine Katalysator aus einer Stromungskanale begrenzenden Me- 
tallfolie gebildet ist, die zur Verbesseaning des Stoffaus- 
tauschs iimerhalb des Hohlzylinders zwischen den einzelnen 
Stromungskanalen eine Perforation aufweist. Diese MaBgabe hat 
zur Folge, dass die Reformer- Prodiikte nicht nur axial, sondem 
zum Teraperaturausgleich auch in gewissen Grenzen quer durch 
die Katalysatorstufen strdmen konnen, denn die Perforation be- 
wirkt eine Erhohung der Turbulenz, so dass auch das Gas in der 
Kemstrdraung mit den Katalysatoroberf lachen in Kontakt kotnmt. 

•Bine besonders bevorzugte Aus fuhinings form besteht femer da- 
rin, dass im hohlen Innem der mindestens einen hohlzylinder- 
formigen Katalysatorstuf e ein Stromungskanal vorgesehen ist. 
Dieser Stromungskanal dient dabei insbesondere dazu, das zur 
Reformierung erf orderliche Kohl enwassers toff gas nach dem Prin- 

des Gegenstrom-Warmetauschs an den Katalysatorstufen auf-,> 
i^aixeizen, urn es dann anschliefiend liber eine Verbindungsleitung 
dem Reformer zuzufuhren. 

Besonders effektiv findet dieser W^rmetausch schlieSlich dann 
statt, wenn der Stomimgskanal (iber mindestens einen wattnetau- 

•scher thermisch mit der mindestens einen hohlzylinderfdrmigen 
Katalysatorstuf e verbunden ist. 

Der erf indungsgemase Appparat zur Erzeugung von Wasserstoff 
einschlieSlich seiner vorteilhaf ten Weiterbildungen gemSS der 
Untersuisprache wird nachfolgend cmhand der zeichnerischen Dar- 
stellung eines Ausfuhrungsbeispiels nfiher erlautert. 

In der einzigen Fig. 1 ist der erf indungsgemaSe Apparat zur 
Erzeucfxing von Wasserstoff im Schnitt (ohne umlaufende Kanten) 
als Prinzipskizze dargestellt. Dieser umfasst einen Reformer 1 
zur Umwcuidlung von Kohlenwasserstof f gas CH4 und Wasser in Was- 
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serstof f und weitere Ref ormer-Produkte (Reformat) , wobei der 
Reformer 1 bei diesem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel in Form 
eines Hohlzylinders ausgebildet \and darin ein Reformer-Brenner 
4 (beispielsweise Gasf lachenbrenner) zentrisch angeordriet ist 
(Warmeentwicklung gestrichelt angedeutet) • Zur chemischen Auf - 
bereitung der Reformer- Produkte sind dem Reformer 1 drei Kata- 
lysatorstufen 2 nachgeschaltet, wobei die dritte als Gasfein- 
reinigungsstufe 3 (sogencmnte SelOx- Oder Methanisiemngsstu- 
fe) ausgebildet ist. Die ref ormerseitige Katalysatorstufe ist 
die sogenannte Hochtemperaturshif tstuf e, wShrend die gasf ein- 

•reinigungsstufenseitige die Niederteraperaturshif tstuf e dar- 
stellt- 

Wesentlich fur diesen Apparat ist nun, dass die mindestens 
eine Katalysatorstufe 2, vorzugsweise - wie dargestellt - al- 
le, mindestens angenahert in Form eines Hohlzylinda.c.: rt-i.ts^^r^, 
bildet ist (was selbstverstandlich auch fiir die GBLi^>\r'^rtmi:^-r 
gungsstufe gilt) . 

Zur VergleichmaSigung der Teraperatur innerhalb der Katalysa- 
torstufen ist, wie bereits erwahnt, vorzugsweise vorgesehen 

• (was nicht extjra dargestellt ist, da ohne weiteres vorstell- 
bar) , dass der mindestens eine Katalysator 2 aus einer Str6- 
mungskanaie begrenzenden Metallfolie gebildet ist, die eine 
Perforation aufweist. 

Eine besonders vorteilhafte Weiterbildxmg des erf indungsgemSs- 
sen Apparats besteht ferner darin, dass im hohlen Innem der 
mindestens einen hohlzylinderf ormigen Katalysatorstufe 2 ein 
Stromungskanal 5 vorgesehen ist. Durch diesen Stromungskanal 5 
wird das Kohlenwasserstof f gas zu dessen Vorwarmung entgegen 
der Stromungsrichtung der Ref orroer- Produkte gefuhrt, d. h. die 
an den Katalysatorstuf en bei der exothermen Reinigiangsreaktion 
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anfallenden Warmen werden direkt verwendet, urn die Reformer- 
Edukte zu erwarmen. 

Zur Trennung des hohlzylindrischen Ref ormerraums vom Stro- 
mungskanal 5 ist die mit dem Bezugszeichen 7 gekennzeichnete 
Treimwand vorgesehen, d. h. das an der Gasf einreinigimgsstuf e 
eintretende Kohlenwasserstof fgas durchstrdmt zunSchst, wie be- 
schrieben, im Gegenstrom die Katalysatorstuf en, um dann iiber 
den schematisch dargestellten und im Bereich der Trennwand 7 
angeordneten Anschluss 8 zum Eintritt des Reformers 1 gefflhrt 
^l^zu werden. 

Um schlieSlich auch das fur den Ref ormierungsprozess erfor- 
derliche Wasser vorzuheizen, ist vorgesehen, dass zwischen den 
einzelnen Katalysatorstuf en 2 Warmetau^cher 6 (beispielsweise 
Wendelrohrwarmetauscher) angeordnor r.J il, die einerseits ;\feim 
Prozesswasser durchstrdmt werden ^^^^ci; andererseits. thejrir- ' > :%^^> 

misch auch mit dem Stromungskauial 5 verbunden sind. 



Bezugs ze ichenl i s t e 



1 Reformer 

2 Katalysatorstufe 

3 Gasfeinreinigungsstufe 

4 Reformer-Brenner 

5 Stromungskcuial 

6 Warmetauscher 
1 7 Trennwand 

8 Anschluss 
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Patentanspruclie 

1. Apparat zur Erzeugting von Wasserstoff , umfassend einen Re- 
former (1) zur Utnwandlung von Kohlenwasserstof fgas und Was- 
ser in Wasserstoff und weitere Reformer- Produkte, wobei dem 
Reformer (1) zur chemischen Aufbereitung der Ref ormer-Pro- 
dukte mindestens eine Katalysajtorstuf e (2) nachgeschaltet 
ist, 

•dadurch gekennzeichnet, 
dass die mindestens eine Katalysatorstuf e (2) mindestens 
angenahert in Form eines Hohlzylinders ausgebildet ist. 

2. Stpparat zur Erzeugung von Wasserstoff nach Anspruch 1, 

' d u rGhgekennzeichnet, 

di;ss bei Verwendung von mehr als einer Katalysatorstuf e (2) 
alle Katalysatorstuf en (2) und auch eine nachgeschaltet 
Gasfeinreinigungsstufe (3) in Form eines Hohlzylinders aus- 
gebildet sind. 

Apparat zurj Erzeugung von Wasserstoff nach Anspruch 1 oder 
2, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Reformer (1) in Form eines Hohlzylinders ausgebil- 
det und ein Reformer-Brenner (4) zentrisch darin angfeordnet 
ist. 

4. Apparat zur Erzeugung von Wasserstoff nach einem der An- 
spruche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet-, 

dass der mindestens eine Katalysator (2) aus einer Stro- 
mungskanaie begrenzenden Metallfolie gebildet ist, die zur 




Verbesserung des Stof f austauschs innerhalb des Hohlzylin- 
ders zwischen den einzelnen Strotnungskanaien eine Perfora- 
tion aufweist, 

Apparat zur Erzeugung von Wasserstoff nach einem der An- 
spracbe 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass im hohlen Innem der mindestens einen hohlzylinderf 6r- 
migen Katalysatorstufe (2) ein Strotnungskanal (5) vorgese- 
hen ist. 

Apparat zur Erzeugung von Wasserstoff nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Strdmungskanal (5) das Kohlenwasserstof f gas zu 
dessen Vorwarmung entgegen der Stromungsrichtung der B^/gf&^-f 
mer-Produkte fuhrt und mit dem Reformer (1) verbunrj^c? vc . 

Apparat zur Erzeugung von Wasserstoff nach Anspruch 5 oder 
6, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der St6raungskanal (5) uber mindestens einen warmetau- 
scher (6) thermisch mit der mindestens einen hohlzylinder- 
fdrmigen Katalysatorstufe (2) verbunden ist. 

Apparat zur Erzeugung von Wasserstoff nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das zur Reformierung erf orderliche Wasser durch den 
Warmetauscher (6) gefuhrt ist^ 



0 
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Zusainmenfiassuxig 

Die BrfindTing betrifft einen Apparat zur Erzeugung von Wasser- 
stoff , der einen Reformer (1) zur XJnawandlung von Kohlenwasser- 
stoffgas und Wasser in Wasserstoff und weitere Reformer- Pro- 
dxikte umfasst, wobei dem Reformer (1) zur chemischen Aufberei- 
txing der Reformer- Prodxikte mindestens eine Katalysatorstufe 
(2) nachgeschalteL ist. Nach der Erfindung ist vorgesehen, 

•,dass die mindestens eine Katalysatorstufe (2) mindestens an- 
genahert in Form eines Hohlzylinders ausgebildet ist. 

(Fig. 1) 



